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§ 1. Einleitung und historischer Rückblick. 
1. Allgemeine Principien. 

Wenn die neuere Geologie den Grundsatz aufstellt, 
dass in den verschiedenen Epochen, welche unser Erdball 
durchlaufen hat, keine anderen physischen Ursachen thä- 
tig gewesen sind, als die, welche wir noch heutzutage 
um uns her in Wirksamkeit sehen, und dass in regel- 
mässiger, natürlicher, verhältnissmässig ungewaltsamer 
Weise jede dieser Schöpfungsperioden in die folgende 
übergegangen ist, so thun wir einen Schritt weiter und 
stellen fest, dass überhaupt im ganzen Welträume die- 
selben physischen Kräfte und Gesetze herrschen, dass 
sich im Wesentlichen überall auf allen Gestirnen die- 
selben chemischen Bestandteile vorfinden — mögen auch 
hier einige fehlen oder dort andere vorkommen, die wir 
bei uns wenigstens bis jetzt noch nicht kennen, mögen 
auch die Mischungsverhältnisse der Elemente verschieden 
sein — und dass namentlich auch die Sonne sich in 
nichts Wesentlichem von der Erde und den übrigen Him- 
melskörpern unterscheidet. Diese Ansichten kennt man 
schon seit längerer Zeit; sie sind nicht nur schon von 
Männern wie Thomson 1 ) und Helmholtz 2 ) in besonderen 
Arbeiten über die Sonne ausgesprochen worden, sondern 

*) Thomson, On the age of the sun's heat. Macmillan's Maga- 
zine. March 1862. 

2) Helmholtz, Vortrag, gehalten zu Königsberg bei Gelegenheit 
derKantfeicr 7. Febr. 1854, über die Wechselwirkung der Kräfte. 
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finden in der naturwissenschaftlichen Welt überhaupt 
immer mehr und mehr Anerkennung, und zwar in einer 
allgemeineren und schärferen Form, als die beiden grossen 
Principien von der Erhaltung der Materie und der Kraft 
auf der Welt. 

Nach dem ersten dieser Principien, das namentlich 
von Chemikern und Physiologen verfochten wird, gesche- 
hen die Neugestaltungen und Umwandlungen in der Natur 
nur durch Zersetzungen und Verbindungen ; es kann aber 
kein Atom der Materie verschwinden oder zu der schon 
vorhandenen hinzukommen. Nach dem zweiten, in der 
Mechanik als ziemlich sicher angesehenen Principe dage- 
gen können eben so wenig neue Kräfte zu dem in der 
Welt aufgespeicherten Vorrathe von Kraft oder Wärme, 
was dasselbe ist, hinzukommen, oder alte vernichtet 
werden. Es mögen sich zwar Licht, Wärme, Magnetismus, 
Eiektricität, chemische Verwand tschaftskraft und die ge- 
wöhnliche mechanische Kraft in einander umsetzen; aber 
nichts kann durch Reibung oder sonst wie vernichtet 
werden, sondern jede dieser Kräftearten hat ihr beson- 
deres Aequivalent in jeder andern. Am schönsten scheint 
uns diese allgemeinen Grundanschauungen für unseren 
Zweck Zoeliner 3 ) in zwei Sätzen ausgesprochen zu haben, 
die auch für diese Arbeit maassgebend sein sollen: 

I. „Bei den Untersuchungen über die physische 
Beschaffenheit der Himmelskörper dürfen zur Erklärung 
der beobachteten Phänomene nur solche Kräfte und Er- 
scheinungen vorausgesetzt werden, deren Analogien man 
auch auf der Erde zu erforschen und zu beobachten Ge- 
legenheit hat." 

II. „Man muss bei allen Untersuchungen über die 
physische Beschaffenheit der Himmelskörper von der An- 

3 ) Zoeliner, Photometrische Untersuchungen mit besonderer 
Rücksicht auf die physische Beschaffenheit der Himmelskörper 
Leipzig 1865. 
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nähme ausgehen, dass die allgemeinen und wesentlichen 
Eigenschaften der Materie im unendlichen Räume überall 
dieselben seien." 

Dass diese Sätze wenigstens für unser Sonnensystem 
Geltung haben, hat, wie mir scheint, Laplace 4 ) mit gutem 
Glücke zu erweisen versucht. 

2. Die Photosphären-Hypothese. 

Dr. Wilson in Glasgow war der Erste, der 1773 einen 
festen, dunkeln, verhältnissmässig kalten Sonnenkörper, 
umgeben von einer glänzenden Hülle, der sogenannten 
Photosphäre, annahm, durch deren Zerreissen Theile des 
dunkelen Sonnenkörpers als Flecke sichtbar würden. Der 
ältere H erscheP) nahm diese Hypothese auf; da sie aber 
der Penumbra nicht Rechnung trug, so vervollständigte 
er sie dahin, dass er zwischen dem dunkeln Sonnenkörper 
und der leuchtenden Photosphäre eine zweite Atmosphäre 
annahm , welcher er die Eigenschaft beilegte , die von 
der äusseren ausgestrahlte Hitze nicht durchzulassen. 

- *) Laplace, Exposition du Systeme du monde: Ainsi Ton a, pour 
remonter ä la cause des luouvements primitifs du Systeme planetaire, 
les quatre phenomenes suivants: l, les mouvements des planetes dans 
le meme sens, et ä-peu-pres dans un meme plan; 2, les mouvements 
des satellites dans le meme sens que cenx des planetes; 3, les mou- 
vements de rotation de ces differents corps et du soleil, dans le meme 
sens que leurs mouvements de projection et dans des plans peu diffe- 
rents; 4, le peu d'excentricite" des orbes des planetes et des satellites. 

Voyons, s'il est possible de s'elever ä leur veritable cause. — 
Quelle que soit sanature; puisq'elle a produit ou dinge les mouve- 
ments des planetes et des satellites, il faut qu'elle ait embrassö tous 
ces corps; et vu la distance prodigieuse qui les sSpare, eile ne peut 
avoir ete qu'un fluide d'une immense etendue. Pour leur avoir donne* 
dans le meme sens un mouvement presque circulair autour du soleil, 
il faut que ce fluide ait environne cet astre, comme une atmosphere. 
La consideration des mouvements planetaires nous conduit donc ä 
penser qu'en vertu d'une chaleur excessive, Patmosphere du soleil 
s'est primitivement etendue au-dela des orbes de toutes les planetes, 
et qu'elle s'est resserree successivement jusqu'a ces limites actuelles. 

5) Philosophical Transactions for 1795, pag. 46. 
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Da diese Hypothese, der sich übrigens sogar Arago 
und die meisten Astronomen damaliger Zeit anschlössen, 
der Materie Eigenschaften beilegt, über welche wir nichts 
wissen , welche sogar im graden Widerspruch mit uns 
bekannten physikalischen Gesetzen stehen, so sehen wir 
uns nach unseren oben aufgestellten Grundsätzen genö- 
thigt, dieselbe zu verwerfen. So bemerkt unter Anderen 
G. Magnus 6 ): „Selbst wenn die innere dunkle Atmosphäre 
das Licht vollkommen zurückwirft, so könnte sie doch 
nicht hindern, dass sich der Kern zum Glühen erhitzte 14 . 
Da machte man denn noch abenteuerlichere Annahmen. 
Man vermuthete, das Sonnenlicht sei ursprünglich kalt, 
vermöge den dunklen Sonnenkörper gar nicht zum Glühen 
zu bringen, sondern erst beim Eindringen in unsere At- 
mosphäre gewinne das Licht die Eigenschaft des Wärmens. 

Auch Kirchhoff 7 ) bemerkt in jener schönen Abhand- 
lung, durch die er bessere Anschauungen über die phy- 
sische Beschaffenheit der Sonne hat begründen helfen: 
r Diese Hypothese scheint mir in solchem Grade sichern 
physikalischen Erkenntnissen zu widersprechen, dass sie 
selbst dann verworfen werden müsste, wenn man nicht 
im Stande gewesen wäre, die Erscheinungen der Sonnen- 
flecke auf andere Weise auch nur einigermassen begreif- 
lich zu machen". 

Die wesentliche Eigenschaft der Sonne ist ihre regel- 
mässige und sehr grosse Licht- und Wärme-Entwickelung; 
das Vorhandensein aber von Flecken auf ihrer Oberfläche 
ist eine untergeordnete Eigenschaft, und eine Hypothese, 
welche wie die Photosphärentheorie lediglich diese letz- 
tere Eigenschaft erklären will, hierbei jedoch durch das 
Abenteuerliche ihrer Voraussetzungen von vornherein 



fi ) Monatsberichte der Berl. Akad. für 1866, p. 166. 
7 ) Untersuchungen über das Sonnenspectrum und die Spectren der 
chemischen Metalle, pag. 8ö. Abh. der Berl. Akad. für 1861. 
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jedes physikalische Verständniss jener wesentlichen Eigen- 
schaft des Sonnenkörpers ausschliesst , ist unmöglich. 

So können wir denn diese Hypothese als abgethan 
betrachten und wie in so vielen anderen Dingen, z. B. 
der Atom -Theorie, von der Ansicht der alten ionischen 
Naturphilosophen wieder ausgehen, welche die Sonne für 
eine Feuerkugel hielten. 

In der That hat seit ihrer Zeit diese Frage immer 
noch nicht das Gebiet der Vermuthungen verlassen. Eine 
Zeit lang schien das Interesse an der physischen Be- 
schaffenheit der Sonne zu schwinden , bis erst neuerdings 
die sorgfältigere Beobachtung der prachtvollen totalen 
Sonnenfinsternisse und namentlich die Auffindung einer 
genügenden Erklärung für die bisher so räthselhaften 
Fraunhofer'schen Linien es wieder erregten. 

In das Gebiet der blossen Vermuthung müssen wir 
freilich auch die neueste mit den Fraunhofer'schen Linien 
in Verbindung stehende Theorie vorläufig noch verweisen, 
die sich an eine der glänzendsten wissenschaftlichen 
Eroberungen knüpft, welche deutscher Forschergeist ge- 
macht hat, nämlich an die Spectral- Analyse. Indessen 
die vergeblichen Versuche, die Wahrheit zu finden, sind 
nicht unnütz gewesen; sie haben die Beobachter geleitet, 
ihre Aufmerksamkeit geschärft und sie in ihrer Ausdauer 
bestärkt. So sammelten sich die Thatsachen an, während 
der allgemeine Fortschritt der Wissenschaften uns mit 
der Idee vertraut gemacht hat, dass die Erscheinungen 
der gesammten physischen Welt alle von denselben Ge- 
setzen abhängen müssen. Bevor wir aber näher an jene 
neue Theorie hinantreten, wollen wir das Gebiet der 
festgestellten Thatsachen überblicken, über das wir ge- 
genwärtig zu verfügen haben. 
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§ II. Von den über die Sonne bekannten 

Thatsachen. 

1. Wärme und Licht der Sonne. 

Der über die Sonne ermittelten Thatsachen und mit 
ihr angestellten Messungen giebt es nicht so viele, als 
man erwarten sollte. Wir fangen mit der allgemeinsten, 
wichtigsten und auffallendsten Eigenschaft der Sonne an, 
nämlich ihrem ausserordentlich grossen und regelmässigen 
Ausstrahlungsvermögen für Wärme uud Licht. 

Um sich eine Vorstellung von dem Erwärmungsver- 
mögen der Sonne bilden zu können, erfand J. Herschel 
ein Instrument, das er Actinoraeter nannte, und das im 
Wesentlichen ein Thermometer ist, woran das Quecksilber 
durch eine blaue Flüssigkeit ersetzt ist, um die Wärme- 
strahlen besser zu absorbiren. Aus Beobachtungen mit 
diesem Instrumente berechnete er, dass die von der Sonne 
jährlich ausgestrahlte Wärme hinreichen würde, um auf 
ihrer Oberfläche eine Eisschicht von etwa 87 y« Fuss zu 
schmelzen. Pouillet kommt mit seinem neuerfundenen 
Pyrheliometer zu ähnlichen Resultaten. Nach ihm empfängt 
jeder Quadratzoll der Erdoberfläche in einer Minute durch- 
schnittlich so viel Wärme, als hinreicht, etwa V/2 Loth 
Wasser um V2 Grad Celsius zu erwärmen, und da die 
Oberfläche der Erde «9,260,000 geographische Quadrat- 
Meilen beträgt, so würde die in einer Minute auf die 
Erde ausgestrahlte Gesammtwärme 5VS» Cubikmeilen 
Wasser um 1 Grad Celsius erwärmen. 

So viel erhält allein unsere Erde. Versuchen wir es, 
uns eine Vorstellung von dem Wärmeverluste der Sonne 
nach allen Seiten hin zu machen. Die Erde ist von der 
Sonne 20,000,000 geographische Meilen entfernt; stellen 
wir uns eine Kugel von diesem Radius vor, so würde 
dieselbe etwa 5300 Billionen Quadrat-Meilen Oberfläche 
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haben, welche ganz so von der Sonne erwärmt wird, wie 
unsere Erde. 

Aus dieser Oberfläche schneidet aber unser Erdball 
nur den 2,300,000,000 sten Theil aus, empfängt also auch 
nur den so yielsten Theil von der Gesammtwärme unserer 
Sonne. Wir erhalten demnach als Werth der gesammten 
Wärmestrahlung: 

2300 Millionen x b x h Cubikmeilen = 12,650 Millio- 
nen Cubikm eilen Wasser, 
die um 1 Grad Celsius in einer Minute erwärmt werden. 

Dadurch würde die ganze Sonnenmasse jährlich um 
mindestens i Grad Reaumur abgekühlt werden, selbst 
wenn wir den günstigen aber unwahrscheinlichen Fall 
annähmen, dass sie eine so bedeutende Wärmecapacität, 
* wie das Wasser, hätte. Das giebt eine einigermaassen 
begreifliche Vorstellung von dem Wärmestrahlungsver- 
mögen und seinem Verhältnisse zur Sonnenmasse. So 
unfassbar gross dasselbe ist, bietet es doch noch grössere 
Schwierigkeiten , von der entsprechenden Leuchtkraft sich 
eine Vorstellung zu machen, weil es uns zum Vergleiche 
an einer allgemein bekannten constanten Lichtquelle fehlt. 
Freilich ist in neuester Zeit die Photometrie durch Zoell- 
ner ;i ) sehr vervollkommnet worden und nach seinen sorg- 
fältigen und zuverlässigen Messungen sendet die Sonne 
619,000 Mal so viel Licht aus, als der Vollmond und 
5472 Millionen Mal so viel als Jupiter bei seinem stärk- 
sten Lichte. Das ist Alles, was wir von der Quantität 
des Sonnenlichts wissen; was seine Qualität betrifft, so 
ist es bekanntlich unpolarisirt, eine Lichtsorte, die nach 
Arago 2 ) nur von Gasen ausgesandt wird, während die 



! ) Zoe 1 liier, Photometrische Untersuchungen. Leipzig 1865, und 
Pogg. Ann. Bd. CXXV1II. Jahrgang 1866. pag. 260. 

2 ) Astronomie populaire II, 104: II n'y a que le cas oü le corp& 
incendescent est, quant a sa densite analogue ä nn gaz, que les phe- 
nomenes de Polarisation disparaissent. 
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Oberflächen fester oder flüssiger Körper stets in mehr 
oder weniger polarisirtem Lichte erscheinen 3 ). Arago 
stellt sich vor, dass jedes Theilchen eines Gases Licht 
aussendet, welches nach irgend einer Ebne polarisirt ist; 
die Summe aller Theilchen aber liefert Licht, das nach 
allen möglichen Richtungen polarisirt ist, nämlich natür- 
liches. 

2. Die totale Sonnenfinsterniss. 

In neuester Zeit hat die Sonne namentlich in drei 
Hinsichten die Naturforscher zu Untersuchungen angeregt, 
und auf ihre über alle Erwartung glücklichen Erfolge ist 
die ganze gebildete Welt aufmerksam geworden. Die 
Lieblingsbeschäftigung von nur Wenigen gab die stille 
uud fleissige Beobachtung der Sonnen flecke ab, die . 
übrigens zur Gewinnung richtiger Anschauungen über die 
physische Beschaffenheit der Sonne wenig genützt, häufig 
sogar geschadet hat, und die wir daher am Ende dieser 
Arbeit in einem gesonderten Abschnitte besprechen wollen 
(§ V.). Dagegen wurden die bisweilen den Charak- 
ter des Tumultuarischen an sich tragenden Beobach- 
tungen der in ziemlich kurzen Zwischenräumen in Europa 
eingetretenen totalen Sonnenfinsternisse auch von 
der Masse des Volkes angestellt. Endlich waren die 
Kirchhoff sehen Entdeckungen mittelst der Spectral- 
analyse und die Erklärung der Fraunhofer'schen Linien 
die eigentliche Veranlassung, in der Physik der Sonne 
einen Schritt weiter zu thun. 

Vielleicht findet sich später für mich einmal die Ge- 
legenheit, eine zusammenhängende Abhandlung über 
totale Sonnenfinsternisse zu veröffentlichen ; hier brauchen 
wir weder die Erscheinungen bei derselben, welche in der 
Erdatmosphäre ihren Grund haben, noch die durch Strah- 

3 ) Bekanntlich entsteht polarisirtes Lieht, wenn alle Theilchen 
der Lichtwelle in derselben Richtung schwingen. 
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len-Brechung am Mondrande entstehenden, sondern ledig- 
lich diejenigen, deren Sitz die Sonne selbst ist. Wir 
haben also hauptsächlich nur von den Protuberanzen 
und der Korona zu sprechen. Die Pro tuberanzen sind 
wegen des blendenden Lichtes der Sonne für gewöhnlich 
nicht sichtbar; nur bei Gelegenheit einer totalen Sonnen- 
finsterniss erblickt man sie, wo sie den die Sonne ver- 
deckenden dunkeln Mond gleich Rauchsäulen, die vom 
Abendroth beschienen und vom Winde halb niedergebeugt 
werden, auf allen Seiten umgeben. Diese sonderbaren 
Erscheinungen, welche, sollten sie wirklich der Sonne 
angehören und nicht durch Lichtbrechung der Sonnen- 
atmosphäre vergrössert erscheinen, bisweilen eine Aus- 
dehnung von 10000 geogr. Meilen erreichen, sind unseres 
Wissens erst drei Mal beobachtet worden. Die erste 
Gelegenheit bot die totale Sonnenfinsterniss am 7. Juli 
1842, wo sie von Baily entdeckt wurden. Seine Be- 
schreibung reichte hin, die Aufmerksamkeit aller Astro- 
nomen auf sie zu lenken, so dass während der nächsten 
totalen Sonnenfinsterniss am 28. Juli 1851 sich eine 
grosse Zahl geschickter und sorgfältiger Beobachter in 
Spanien versammelte, um die drei kostbaren Minuten 
der Totalität einer Sonnenfinsterniss nach Möglichkeit zu 
benutzen. Diesmal und namentlich durch die Beobach- 
tungen bei der letzten totalen Sonnenfinsterniss "durch 
Airy 4 ), de la liue 5 ) und den gelehrten Jesuitenpater 
Secchi 6 ) in Rom am 18. Juli 1860 wurde es im hohen 
Grade wahrscheinlich, dass die Protuberanzen grosse 
Wolken sind, die in der verhältnissmässig dunklen Atmo- 



*) Monthly not. of Royal Society, vol. XXI. 

5 ) Philosophical Magazine, vol. XXV. 

6 ) Gomptes rendues: 22. Dec. 1864; und Astronomische Nach- 
richten, 1864 und 1865. Ueber Protuberanzen siehe auch: Stewart, 
Philosophical Magazine, vol. XXIV; über totale Sonnenfinsternisse im 
Allgemeinen: Mae dl er, Leopold. Karol. Acad. Bd. XXIX. 
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Sphäre, welche den leuchtenden Kern der Sonne einhüllt, 
und welche, für gewöhnlich unsichtbar, hei einer totalen 
Sonnenfinsterniss den dunklen Mond in kolossalen Di- 
mensionen als Korona umgiebt, gleich den Wolken in 
unserer Atmosphäre schwimmen. 

Aber alles dies wäre nur Vermuthung geblieben, hätte 
es nicht durch die überraschenden Entdeckungen Kirch- 
hoffs und Bunsen's und die daran geknüpften kühnen 
Hypothesen, zu welchen wir jetzt übergehen, seine Bestä- 
tigung gefunden. Erst dadurch wurde das Ganze in einen 
geordneten Zusammenhang gebracht und jedes Glied der 
Schiusskette durch die andern unterstützt. Die mit dem 
von ihnen neu erfundenen Spectroskop ermittelten That- 
sachen haben aber für die jetzt sich immer mehr und 
mehr verbreitende Ansicht über die physische Beschaffen- 
heit der Sonne eine solche Wichtigkeit, dass wir sie lie- 
ber in einem gesonderten Abschnitte behandeln wollen. 



§ m. Die Fraunhofer'schen Linien. 

» 

1. Kirchhofs Hypothese von der physischen Beschaffenheit 

der Sonne. 

Wenn man ein dünnes Bündel von Sonnenstrahlen 
durch ein brechendes Prisma in die Regenbogenfarben 
zerlegt, das heisst, sich ein Sonnenspectrum bildet, so 
weiss man schon seit Fraunhofer, dass dieses farbige 
Band von einer grossen Zahl dünner, schwarzer Linien 
durchsetzt ist, und dass also der feine Uebergang aus 
einer Farbenschattirung in die andere unterbrochen und 
ein Farbenton geradezu auf irgend eine räthselhafte 
Weise ausgelöscht scheint. An der Lösung dieses Räth- 
sels hatte sich bisher aller Scharfsinn vergeblich abge- 
müth. 
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Freilich wusste man schon längst, dass viele chemi- 
schen Elemente in der Glühhitze mit bestimmten, höchst 
bezeichnenden Flammen leuchten. So haben z. B. Kali, 
Kalk, Strontian rothe, doch in ihren Schattirungen wesent- 
lich verschiedene Flammen; Eisen, Kupfer und Bor er- 
scheinen mehr oder weniger grün; Natron gelb und so 
weiter. Jeder Anfänger in der qualitativen chemischen 
Analyse lernt auf diese Weise schon jene Stoffe leicht 
erkennen. Dieses Unterscheidungsmittel wird aber ganz 
ausserordentlich vervollkommnet, wenn man ein dünnes 
Strahlenbündel von der Farbe jener Flammen, ebenso 
wie wir es vorhin mit dem Sonnenlichte machten, durch 
ein Prisma in seine einzelnen Bestandteile zerlegt und 
dieselben durch ein Fernrohr betrachtet. Solch ein 
Apparat, in welchem Kirchhoff und Bunsen, die eigent- 
lichen Erfinder dieser fruchtbaren Beobachtungsmethode, 
nicht weniger als 4 bis 6 Prismen hinter einander ange- 
bracht haben, heisst ein Spectroscop und die Unter- 
suchungsmethode Spectralanalyse. Alle jene chemischen 
Elemente bieten nun, wenn man ihre Flammen durch 
das Spectroskop betrachtet, gerade umgekehrt wie das 
Sonnenspectrum , höchst bezeichnende, farbige Linien, 
getrennt durch weite, dunkle Räume. 

Wie die Optik früher mit dem Fernrohr die Astro- 
nomie beschenkte, die dadurch einen ganz neuen Auf- 
schwung nahm , wie man seitdem eine grosse Zahl kleiner 
Planeten entdeckte , die sich früher der Beobachtung ent- 
zogen, so wird das Spectroskop auch in der Chemie eine 
Umwälzung hervorrufen. Schon steht der qualitativen 
chemischen Analyse auf nassem und trocknem Wege die 
Spectralanalyse ebenbürtig zur Seite, und der Chemiker 
blickt durch das Fernrohr des Spectroskops , nicht, um 
etwa einen Kometen zu suchen, sondern um irgend ein 
neues kleines chemisches Element aufzufinden, von dem 
man bisher so wenig charakteristische Eigenschaften 
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kannte, dass es sich von den übrigen Elementen nicht 
unterscheiden Hess. 

Die epochemachende Entdeckung von Kirchhoff und 
Dunsen besteht nun darin, dass die dunklen Linien des 
Fraunhofer'schen Spectrums mit den hellen Linien gewisser 
Elemente, namentlich Natrium, Calcium, Magnesium, Eisen, 
in wenigstens 149 Fällen genau sich decken. Ihr Scharf- 
blick durchschaute sofort, dass sich jetzt nicht nur eine 
Erklärung der bisher noch nicht gedeuteten Fraunho- 
fer'schen Linien werde finden lassen, sondern dass auch 
alle jene Metalle auf der Sonne vorkommen müssen. 

Aber wie ist es möglich, dass die Flamm enspectren 
jener Metalle sich, so zu sagen, umkehren, und dass im 
Sonnenspectrura gerade die Stoffe dunkle Linien geben, 
welche bei den Versuchen im Laboratorium helle Streifen 
lieferten? Wenn z. B. die breite dunkle Linie im Gelb 
des Sonnenspectrums , die eigentlich eine Doppellinie ist, 
ja wahrscheinlich aus fünf dicht neben einander liegen- 
den Linien besteht, wirklich davon herrührt, dass Natron 
auf der Sonne brennt, und wenn der einfache, helle, gelbe 
Streifen, den die Natronflamme giebt, unleugbar ganz 
genau die gelbe Nuance zeigt, welche im Sonnenspectrum 
fehlt, durch jenen dunklen Streifen ausgelöscht ist: Wie 
geht es zu, fragten sie sich, dass diese Erscheinungen 
sich so umkehren? Diese Frage führte sie auf Versuche, 
die ihnen die Wahrheit enthüllten 1 ). Es gelang ihnen 
nämlich, darzuthun 2 ), dass ein Gas aus dem weissen 
Lichte dieselbe Farbe fortnimmt, mit welcher 
es glühend selber leuchtet, ein Satz, den sie auch 

i) Es sei hier jedoch bemerkt, dass Belfour Stewart auf einem 
anderen Wege zu derselben Entdeckung gelangte (Trans. Roy. Soc 
of Edingb. vol. XXII. 1858). Auch der Schwede Angstroem macht 
sie unserem Landsmanne streitig; Beide wussten jedoch nicht jene 
wichtigen Schlüsse aus ihr zu ziehen. 

a ) Untersuchungen über das Sonnenspectrura und die Spectren 
der chemischen Elemente. Abhandlungen der Berl. Akad. für 1861. 
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theoretisch zu beweisen versuchten. So kann man z. B. 
in dem stark leuchtenden Spectrum des elektrischen 
Lichtes oder auch eines im Knallgasgebläse glühenden 
Magnesia-Stückchens, welche beide keine dunklen Linien 
zeigen, jene breite schwarze Linie im Gelb des Sonnen- 
spectrums künstlich hervorrufen, wenn man eine matte 
Natronflamme zwischen die Lichtquelle und das Spec- 
troskop einschaltet. 

Kirchhoff und Bunsen hatten nun die Kühnheit, diesen 
Versuch des Laboratoriums auf die Sonne zu versetzen 
und ihm eine grossartige Anwendung auf die physische 
Beschaffenheit derselben zu geben. Sie stellten nämlich 
die Hypothese auf, die Sonne bestehe aus einem festen 
oder flüssigen, weissglühenden Kern, umgeben von einer 
verhältnissmäs8ig dunkeln Atmosphäre, welche Kalium, 
Natrium, Eisen, Magnesium etc. in Dampfform enthalte, 
aus dem weissen Lichte des Kernes die diesen Metallen 
zukommenden Farben auslösche und so die Fraunhofer- 
schen Linien hervorrufe. 

Als Beispiel wählen wir das Eisen, welches wir zu 
unserem Erstaunen im Sonnen spectrum entdecken. Das 
sehr verwickelte Spectrum des Eisens hat 60 helle Linien, 
welche mit 60 dunkeln des Sonnenspectrums zusammen- 
fallen. Das ist Zufall, liesse sich vielleicht einwerfen. 
Die Wahrscheinlichkeit jedoch, dass eine der 60 Eisen- 
linien mit irgend einer der 60 dunkeln Linien zufällig 

zusammenfalle, ist die Wahrscheinlichkeit aber, dass 

durch Zufall alle 60 sich decken, wäre nach den Regeln 

der Wahrscheinlichkeitsrechnung ( ^ ) 6 °, oder 

1 

1,152,930,000,000,000,000 ' 

Mit anderen Worten, es lässt sich mehr als eine Trillion 
gegen Eins wetten, dass dieses Zusammenfallen kein 
blosser Zufall ist. Dass also Eisen auf der Sonne vor 

2 
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kommt, ist mit einem eben so grossen Grade von Ge- 
wissheit erwiesen, als sich überhaupt in naturwissen- 
schaftlichen Fragen erreichen lässt. 

Das stimmt auch gut mit den Erscheinungen überein, 
die bei totalen Sonnenfinsternissen (Siehe §11,2) auftre- 
ten; denn diese Atmosphäre von Metalldämpfen, welche 
die glühende Sonnenmasse umgäbe, würde für gewöhn- 
lich vor dem Glänze, mit dem die Sonne leuchtet, nicht 
sichtbar sein ; aber wenn bei einer totalen Sonnenfinster- 
niss der Mond die strahlende Sonnenscheibe bedeckt, 
dann müsste sie sichtbar werden. Diese Dampfhülle 
müsste um den dunkeln Mond alsdann einen Lichtring 
mit mehr oder minder scharfen Rändern abgeben und von 
einem gleichmässigen , nach den Rändern zu abnehmenden 
Glänze sein. In der That kommt bei allen totalen Son- 
nenfinsternissen die sogenannte Korona ganz in der 
beschriebenen Weise zum Vorschein. Bei der nächsten 
totalen Sonnenfinsterniss wird es nun die Aufgabe der 
Spectralanalytiker sein, die Korona mit dem Spectroskop 
darauf zu prüfen, ob sie wirklich die hellen Linien von 
Kalium, Natrium, Calcium, Eisen, Mangnesium etc. zeigt. 

2. Bedenken gegen Kirchhoffs Theorie. 

Ea ist ein grosser Gewinn für die Theorien über die 
physische Beschaffenheit der Sonne , dass durch die 
Arbeiten von Kirchhoff und Bunsen eine neue für den 
Versuch erreichbare Grundlage gewonnen ist; doch so 
überraschend diese grossartige Entdeckung, so bleibend 
ihr Nutzen für alle Zeiten sein mag , dürfen wir uns doch 
durch ihren Glanz nicht blenden lassen, sondern müssen 
vorsichtig erwägen, was sich dagegen einwenden lässt, 
und, wenn nöthig, bereit sein, unsere Hypothese zu Gun- 
sten einer besseren abzuändern. 
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Widerspruch mit den Erfahrungen von Arago, nach denen 
solche Körper stets polarisirtes Licht aussenden, während 
nur Gase mit natürlichem Lichte leuchten. Man hat frei- 
lich gemeint, die feurig -flüssigen Meere auf der Sonne 
wären in einem so aufgeregten Zustande , dass man nichts 
mehr von Polarisation zu bemerken vermöge. Aber auch 
die rauhesten Oberflächen, selbst fester Körper, wie viel 
mehr erst von Flüssigkeiten, senden wenigstens theilweise 
polarisirtes Licht aus. Die Wogen des Meeres, die doch 
aus einem so beweglichen Elemente wie das Wasser be- 
stehen , sind verschwindend klein im Vergleich zu seiner 
Ausdehnung, wie viel mehr müssten sie auf einem Meere 
aus verschiedenen Leicht- und Schwer-Metallen verschwin- 
den, besonders da die Schwere auf der Sonne 28 Mal 
grösser ist, als auf der Erde. Auch würde es unerklär- 
lich sein , wenn der als glühender Körper sichtbare Theil 
der Sonne wirklich flüssiges Metall wäre, wie dann das 
specifische Gewicht der Sonne so niedrig, nicht viel grös- 
ser als das des Wassers sein könnte. 

Ferner scheinen bei einem so grossen Wärmeverluste 
Unregelmässigkeiten und im Laufe der Jahrtausende all- 
mählich eine merkliche Abkühlung der Sonne unvermeid- 
lich ; denn der Austausch der abgekühlten äusseren Mas- 
sen gegen das heisse Innere scheint, wenn die Sonne 
ein fester Körper ist, unmöglich und kann, wenn sie flüs- 
sig ist, schwerlich schnell genug geschehen, um eine 
Abnahme des Wärmestrahlungsvermögens zu vermeiden. 
Sehen wir doch auch in den Meeren der Erde verhältniss- 
mässig langsame Strömungen, wie viel mehr in einem 
Oceane aus geschmolzenen Alkalien und Eisen. Aber 
selbst wenn das möglich wäre, wenn wirklich der Aus- 
tausch der änsseren Masse gegen das Innere so vollkom- 
men regelmässig geschähe, dass die ganze Sonnenmasse 
sich alljährlich, wie wir oben gesehen haben, um etwa 1° 
abkühlt, so tritt uns nur die noch grössere Schwierigkeit 

2* 
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entgegen, warum in den vielen Hunderttausenden von 
Jahren, während welcher nach dem Ausspruche der Geo- 
logen unsere Erde, also auch wohl unser ganzes Sonnen- 
system besteht, die Sonne sich nicht auf den Kältegrad 
des Weltraumes abgekühlt hahe. 

Ein weniger ernster Einwurf ist der, dass die Licht- 
strahlen vom Rande der Sonne, welche einen längeren 
Weg durch die lichtverschluckende Atmosphäre zu machen 
haben, auch desto dunklere Fraunhofer'sche Linien zeigen 
müssen, was bisher noch niemand bemerkt hat; aber das 
ist auch wahrscheinlich der Fall und bisher wohl nur 
übersehen worden. Nach den neuesten uns zugehenden 
Nachrichten hat der Pater Secchi auch wirklich diese 
Beobachtung gemacht. 

Wenn wir selbst dieses und einige andere wenig erheb- 
liche Bedenken übersehen, so sind doch die zuerst erho- 
benen so gewichtig, dass an uns die ernste Frage heran- 
tritt, ob wir unter solchen Umständen noch an der Kirch- 
holf 'sehen Hypothese in allen ihren Einzelheiten festhalten 
können. Alles drängt, wie es scheint, darauf hin, den 
leuchtenden Theil des Sonnenkörpers in einem mehr oder 
weniger gasförmigen Zustande befindlich anzunehmen. 
Doch hüten wir uns vor übereilten Schritten; denn nach 
der KirchhofTschen Hypothese liefert der leuchtende Son- 
nenkern ein ununterbrochenes Spectrum , aus welchem 
die umhüllende Atmosphäre nur gewisse dunkle Linien 
auslöscht. Soweit aber unsere Kenntniss reicht, geben 
nur .feste oder flüssige Körper im glühenden Zustande 
solch ein zusammenhängendes Spectrum; Gase dagegen 
liefern helle Linien ohne Zusammenhang, mit dunklen 
Räumen dazwischen 3 ). Diese Thatsache scheint wiederum 

3) Freilich scheint in neuester Zeit ein Gas mit einem zusammen- 
hängenden Spectrum entdeckt worden zu sein, doch das ist bisher 
ein ganz vereinzelter Fall und vielleicht noch nicht ein Mal gehörig 
begründet. 
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vor einer Abänderung der KirchhofTschen Hypothese nach 
dieser Seite bin zu warnen und zu ihren Gunsten zu 
sprechen. Wie man dennoch diesen Schritt gewagt und 
jene Klippe zu umschiffen gesucht hat, soll der Gegen- 
stand des nächsten Abschnittes sein. 



§ IV. Weitere Entwickeln^ der Kirchhoff sehen 

Hypothese. 

Die Grundlage, auf der die gauze Kirchhoif sehe Theo- 
rie steht, nämlich dass sich das Weltall aus dem feurigen 
Zustande herausgebildet hat und theilweise noch in dem- 
selben sich befindet, ist nicht neu; denn schon bei den 
alten ionischen Naturphilosophen finden sich Andeutun- 
gen der Art, und auch zu Ende des vorigen Jahrhunderts 
äusserte sich Buffon *) ganz in diesem Sinne. Baily, 
Nasmyth, ja selbst Kant in seiner Friedrich dem Grossen 
gewidmeten Schrift „Allgemeine Naturgeschichte und 
Theorie des Himmels", sprechen ganz ähnliche Ansichten 
aus. Dass auch Laplace den fein vertheilten Zustand der 
ursprünglichen Materie als eine Wirkung derselben Ur- 
sache, welche heute dazu erforderlich wäre, jenen Zustand 
wiederum herbeizuführen, kurz, als die Wirkung einer 

i) Histoire naturelle, 1786. Tora. XII pag. 66. Representons nous 
l'£tat et l'aspect de notre Univcrs dans son premier äge: toutes les 
planetes nouvellement consolidöes ä la surface ötaient encore liquides 
ä Tinterieur et lancaient au dehors une lumiere tres-vive: c'etaient 
autant de petits soleils detaches du grand, qui ne lui eedaient que 
par le volume. Prenant donc les deux extremes, c'est-a-dire , Ju- 
piter, comme le plus gros, et la Lüne, comme le plus petit de tous 
les corps planötaires, il se trouve quo le premier, qui n'a pas eu 
encore le temps de se refrofdir et de prendre une consistence entiere, 
nous präsente ä sa surface les effects du mouvement int^rieur dont 
il est agitc par le feu. 
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sehr hohen Temperatur betrachtet, ist schon oben gezeigt 
worden. 

Aus der ursprünglich gleichmässigen Vertheilung der 
Materie im Räume folgt, dass die Stoffe , aus denen die 
Himmelskörper zusammengesetzt sind, dass überhaupt 
die allgemeinen Eigenschaften der Körper im Welträume 
dieselben sein müssen, und schon haben die beiden eng- 
lischen Physiker Huggins und Miller 2 ), auf diese Ansicht 
gestützt, eine spectral analytische Untersuchung der Fix- 
sterne vorgenommen. 

Nach dieser Vorbereitung wird wohl die Ansicht derer 
nicht mehr überraschen, die selbst jetzt noch die Sonne 
in gasförmigem Zustande befindlich ansehen. Einer der 
geschicktesten und angesehensten Verfechter dieser Idee 
ist der scharfsinnige französische Akademiker Faye 3 ). 
Derselbe geht von der Vorstellung der allgemeinen Ab- 
kühlung einer sehr bedeutenden Masse aus, deren Wär- 
megrad so hoch ist, dass sich alle chemischen Elemente 
nur noch als Gase vorfinden; ausgenommen jedoch an 
der Grenze, welche die Masse vom kalten Welträume 
scheidet. Diese Hitze würde gar nicht einmal eine so 
ausserordentlich hohe zu sein brauchen und mit der er- 
mittelten ziemlich übereinstimmen. Schon hat aus den 
oben angedeuteten Messungen von Pouillet über den Grad 
der strahlenden Sonnenwärme Thompson berechnet, dass 
die Wärme auf der Oberfläche der Sonne etwa zwischen 
2000° und 3000° liegen möge, also gerade da, wo alle 

« 

*) Philosophical transactions for 1864: The observations recorded 
in this paper seem to afford some proof that a similar unity of 
Operation extends through the universe as far as light enables us to 
bave cognizance of material objecto. For we may infer that the 
stars, whüe differing the one from the other in the kind of matter 
of whieh they consist, are all conatrueted upon the same plan as our 
sun and are composed of matter identical, at least in part, with the 
materials of our System. 

3) Namentlich zwei grosse Aufsätze in Contes rendues 1865. 
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unsere leicht schmelzbaren Metalle schon längst flüssig, 
theilweise sogar gasförmig geworden sind, und wo selbst 
die strengflüssigen, wie Eisen und Platin, soweit unsere 
Erfahrung mit künstlichen hohen Wärmegraden in chemi- 
schen Laboratorien reicht, gerade zu schmelzen anfangen. 
Die Masse im Innern wird noch heisser sein, als an der 
Oberfläche, wo fortwährend Wärme durch Strahlung ver- 
loren geht. Während im Innern die Hitze so gross ist, 
dass alle Stoffe sich im gasförmigen Zustande befinden, 
also verhältnissmässig nur sehr wenig Licht und Wärme 
aussenden, — denn bekanntlich ist das Ausstrahlungsver- 
mögen für Licht und Wärme selbst bei sehr heissen Ga- 
sen, ziemlich gering — werden auf der Oberfläche die 
Kräfte der Cohäsion und Affinität schon mehr zur Gel- 
tung kommen; es werden Wolken tropfbar-flüssiger und 
fester Körperchen sich bilden (Wilson), ja es werden 
förmliche Niederschläge (Herschel) entstehen. Diese nicht 
mehr gasförmigen Stoffe müssen nun leuchten, gerade so 
wie ja auch bei einer Kerzenflamme nicht die Gase, son- 
dern die darin befindlichen Kohlentheilchen leuchten. 

Bekanntlich leuchten die heissen Gasflammen der 
Bunsen'schen Brenner wenig; sobald man aber durch eine 
daran angebrachte Vorrichtung die Verbrennung durch 
Absperren der atmosphärischen Luft unvollkommen macht, 
beginnen unverbranute Kohlentheilchen in der Flamme zu 
glühen, und sie leuchtet. Dass solche dunkle Gasflamme 
zwar heisser ist, aber doch weit weniger Wärme aus- 
strahlt, als wenn Körper, z. B. eine kleine Scheibe Pla- 
tinblech, darin glüht, hat noch kürzlich G. Magnus 4 ) 



4 ) G. Magnus sagt in den Monatsberichten der Berliner Akademie 
für 1864 wörtlich: Bringt man in eine nicht leuchtende Bunsen'sche 
Gasflamme eine kleine Scheibe aus dünnem Platinblech, so steigert 
sich die Wärme, welche die Flamme ausstrahlt, sehr bedeutend, ob- 
gleich sie, da ein Theil der Wärrae dazu dient, um die Platte zu 
erwärmen und im Glühen zu erhalten, au Wärme verliert. 
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nachgewiesen. Bald werden die an der Oberfläche ent- 
stehenden Niederschläge fester oder flüssiger Körperchen, 
dem Gesetze der Schwere folgend, nach inneren Schich- 
ten hinabsinken, bis sie den Wärmegrad wiederfinden, 
der zu ihrer Umwandlung in den gasförmigen Zustand 
nöthig ist. Ihr Platz wird in den oberen Schichten durch 
andere, aufsteigende Gasmassen eingenommen, welche 
dasselbe Schicksal haben. 

Das Gleichgewicht wird also fortwährend in senk- 
rechter Richtung gestört, indem ein steter Austausch des 
Inneren mit der Oberfläche stattfindet, und da die 
innere Masse sehr gross ist, so begreift man, warum 
das aus dem bedeutenden Vorrathe innerer Wärme 
schöpfende Strahlungsvermögen der Oberfläche nie ab- 
nimmt. 

So wird die Bildung der Lichthülle zu einer einfachen 
Folge der Abkühlung, und dieselbe Erscheinung muss bei 
allen anderen Sternen entweder bestanden haben oder 
noch bestehen. 

Von diesem Gesichtspunkte aus hören die schönen 
Untersuchungen von Arago und Kirchhoff auf, einander 
zu widersprechen; die Hypothese stimmt mit Arago's Ent- 
deckung, denn das Licht, welches von festen oder flüs- 
sigen Körperchen ausgestrahlt wird, die in einem Gase 
gleich unseren Nebeln in der Atmosphäre schwimmen, 
kann nicht polarisirt sein, muss aber Wie das aller an- 
deren festen und flüssigen Körper ein zusammenhängendes • 
Lichtspectrum liefern, auf welches die Gasatmosphäre, in 
der diese glühenden Körperchen schwimmen, ihren Licht 
absorbirenden Einfluss ausübt. 

Die Kühnheit in der Ansicht des französischen Akade- 
mikers könnte uns vielleicht veranlassen , dieselbe von 
der Hand zu weisen ; allein dazu hat Faye's Name einen 
zu guten Klang in der wissenschaftlichen Welt, nament- 
lich bei Astronomen. Auch haben namhafte Astronomen 
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Beobachtungen gemacht, die seine Hypothese wenigstens 
theilweise bestätigen. So will Chacornac, ein französi- 
scher, als scharfer Beobachter bekannter Astronom, 
senkrechte, nach dem Sonnenmittelpunkte gerichtete 
Ströme in der Nähe der Flecke gesehen haben. Ihm 
zufolge sollen sich die leuchtenden Sonnenmassen förm- 
lich in die Sonnenflecke wie in kraterartige Vertiefungen 
hineinstürzen 5 ), was der Engländer Lockyer bestätigen 
zu dürfen glaubt. 

Auch die Astronomen der Sternwarte Kew bei London, 
de la Rue, Stewart und Loewy, kommen mit ihren An- 
sichten denen Faye's in manchen Punkten ziemlich nahe 6 ). 
Sie stellen sich die Aufgabe, zu ermitteln, ob die Licht- 
hülle der Sonne in einem theils festen, theils flüssigen 
Zustande ist, oder ob vielleicht, einer Wolke ähnlich, 
feste und flüssige Körperchen in einer gasartigen Atmo- 
sphäre von mehr oder minder mit der Wolke gleichartigen 
Bestandteilen schwimmen. Sie entscheiden sich für die 
letzte Ansicht, namentlich mit Rücksicht auf die Fackeln, 
die sie für besonders dichte Lichtwolken halten; doch davon 
werden wir mehr im nächsten Abschnitte bringen 7 ). Auch 
sie nehmen gleich Faye einen heissen Strom aus dem 
Inneren nach der Oberfläche, und diesem entgegengesetzt 
einen anderen an, der die abgekühlten Stoffe ins Innere 
zurückführt, benutzen diese Ströme jedoch nur zur Er- 
klärung der Sonnenflecke 8 ). 

5 ) Chacornac veröffentlicht diese Arbeiten in schwer zugänglichen 
Lithographien, deren Lektüre durch die Schrift und Schreibart des 
Verfassers erschwert ist. 

6 ) Researches on solar physics. First series, on the nature of 
sunspots. London 1865. Printed for private circulation. Ferner: 
Proceedings of the Royal Society, vol. XIV No. 71 and 72. 

7 ) Sie fassen diese Ansicht in folgenden Satz (pag. 81) zusammen: 
Solar faculae, and probably also the vvhole photosphere , consists of 
solid or liquid particles suspended in a gaseous medium. 

«) Researches on solar physics: So we may imagine two currents 
to be engaged in the formation of a spot, — the one an ascending 
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Nimmt man eine gasförmige Masse von solcher Aus- 
dehnung wie die Sonne an, in der auf- und absteigende 
Ströme so bedeutende Störungen verursachen, wie sie die 
Sonnenflecke darbieten, so sollte man freilich erwarten, 
dass die Sonne als formlose Masse erscheinen müsste, 
während sie doch eine ziemlich regelmässige Kugelgestalt 
besitzt. Namentlich steht aber Faye mit der Ansicht, 
das Innere der Sonne sei ein sehr heisses, wenig Licht 
und Wärme ausstrahlendes Gas, so geistreich sie ist, 
bisher noch allein da. Obgleich sich die Möglichkeit einer 
solchen Annahme nicht leugnen lässt und man sich im 
Inneren nur einen hinreichend hohen Hitzegrad zu denken 
braucht, so sollte man doch glauben, dass die am 
schwersten flüchtigen Metalle, die meist auch die speci- 
fisch schwersten sind, besonders das Eisen und die an- 
deren etwa vorhandenen Schwermetalle einen festen Kern 
bildeten, um 'den herum sich die Dämpfe und Gase je 
nach ihrem specifischen Gewicht ablagerten. So ver- 
muthet auch Zoellner 9 ), dass wir es bei den planeta- 
rischen Nebeln noch mit jener urweltlichen, glühenden 
Gasmasse zu thun haben; dieselbe umkleidet sich aber 
bei fortgesetzter Wärmeausstrahlung nicht, wie Faye will, 
mit einer Lichthülle , sondern es bildet sich nach ihm im 
Inneren eine glühende, feste Kugel, umgeben von einer 
weit ausgedehnten Atmosphäre. Auch Spoerer 10 ) betrach- 
tet die Sonne als von einer hell leuchtenden Nebelschicht 
umgeben; deren eigentlich feuerflüssiger Kern uns ver- 
hüllt sei. Zwischen diesen ,und Faye's Ansichten zu ent- 
scheiden, ist uns unmöglich. 

current carrying the hot matter behind, the other a descending cur- 
rent carrying the cold matter forward. 

9) Photometrische Untersuchungen mit besonderer Rücksicht auf 
die physische Beschaffenheit der Himmelskörper. Leipzig 1866. 

10) Poggendorflfs Annalen Bd. CXVII ö. 518 und Bd. CXVIII S. 269 
für 1866 und Monatsberichte der Berliner Akademie 1865 Juli und 
November. 
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Wir haben schon gegen das Ende dieses Abschnitts 
es nicht vermeiden können, die Flecke und Fackeln auf 
der Sonne hin und wieder zu erwähnen; es wird jetzt ein 
näheres Eingehen auf dieselben nothwendig. 



§ V. Theorie der Sonnenflecke. 

1. Historische Uebersicht der durch Untersuchung ermittelten 

Thatsaohen. 

Auf keinem anderen Gebiete ist die Verwirrung so 
gross, und nirgends stehen sich die Ansichten so schroff, 
meist ohne ausreichende Gründe dafür oder dawider 
gegenüber. Nicht selten bemerken die streitenden Par- 
teien nicht, wie sie in wesentlichen Punkten eigentlich 
übereinstimmen, weil sie sich gegenseitig in der Ausdrucks- 
weise nicht nachgeben und auf fremde Anschauungen 
nicht eingehen wollen. Bei manchen Astronomen, die 
über Sonnenflecke geschrieben haben, macht sich auch 
die Neigung geltend, zu sehr auf das zu vertrauen, was 
sie mit dem Auge wahrgenommen zu haben glauben , oder 
aus ihren Messungen errechneten, während einige Phy- 
siker sich durch allgemeine und glänzende Hypothesen 
blenden lassen. 

Es lassen sich auf der Sonne vier Abstufungen des 
Lichts unterscheiden: 1) die Fackeln, wie einige beson- 
ders hell hervortretende Stellen der Sonnenfläche genannt 
werden, 2) die gewöhnliche, den grössten Theil der Sonne 
umfassende Lichtfläche, 3) der den eigentlichen Fleck 
umgebende, matt leuchtende Halbschatten, Penumbra 
genannt, 4) der dunkle Kern des Sonnenfleckes. 

Galilei ist es, dem wir, wenn auch nicht die erste 
Entdeckung der Sonnenflecke überhaupt, so doch den 
ersten Versuch verdanken, mittels derselben die Um- 
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drehungszeit der Sonne zu bestimmen. Den nächsten 
für die Sonnenphysik so verhängnissvollen Schritt, dass 
sie fast ein ganzes Jahrhundert auf Abwege gerieth, that 
der Astronom Wilson in Glasgow, der 1773 die Ansicht 
aufstellte, der an sich kalte und dunkle Sonnenkörper 
sei von einer leuchtenden Hülle umgeben, in der die 
Flecken trichterförmige Vertiefungen bildeten. Er ist der 
Vater nicht nur der meist nach Herschel und Arago 
benannten Photosphären-Theorie, sondern auch der bis 
diesen Augenblick bei den Sonnenflecken eine so grosse 
Rolle spielenden Trichtertheorie, die freilich darum noch 
nicht unbesehen verworfen werden darf, weil sich die 
alte Photosphären -Theorie als widersinnig erwiesen hat, 
sondern die wir neben der KirchhofFschen Wolkentheorie 
in den beiden nächsten Abtheilungen betrachten wollen. 

Ferner gewann der Hofrath Schwabe in Dessau aus 
seinen fast vierzigjährigen, fleissigen Beobachtungen das 
merkwürdige Resultat, dass die Anzahl der Flecke, die 
auf der Sonnenoberfläche erscheinen, nicht alljährlich 
dieselbe ist. sondern etwa alle 10 Jahre ein Maximum 
erreicht, eine Beobachtung, die sich durch Staudacher, 
Flangergues, Tevel, Adams und Wolf) in einer Beobach- 
tungsreihe von 112 Jahren bestätigt hat, wobei sich 
herausstellte, dass diese Periodicität genau genommen 
liy 3 Jahre beträgt. Der Versuch, den Verschiedene, z. B. 
General Sabine, machten, dies mit irgend welchen ander- 
weitig vorkommenden elfjährigen Perioden, namentlich 
mit dem magnetischen Maximum zusammen zu bri»>gen, 
ist als vollständig gescheitert zu betrachten 2 ). Der reiche 
englische Bierbrauerei- Besitzer Carrington auf seiner 
grossartigen, von ihm selbst erbauten Privatsternwarte 

1) Siehe l'ogg. Ann. Bd. CXVII p. 502. 

2) Siehe Pogg. Ann. Bd. XCV1 nag. 628, Bd. C1X pag. 190, Bd. 
CX1I pag. 406, Bd. CXVI pag. Gl Bd. CXVII pag. 509, Bd. CXXVIII 
pag. 269. 
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in Redliill und der preussische Professor Dr. Spoerer am 
Gymnasium zu Anclam auf einem alten, ihm von den 
Stadtverordneten zur Verfügung gestellten Thurme und 
mit einem ihm vom Cultusministerium huldreichst an- 
geschafften, vortrefflichen Fernrohre sind durch lang- 
jährige, sorgfältige Beobachtungen gleichzeitig und unab- 
hängig von einander zu denselben Resultaten gekommen. 
Carrington 3 ) zeigt in einem grossen, glänzend ausge- 
statteten Werke, dass die Flecke ausser ihrer regel- 
mässigen Bewegung, welche von der Umdrehung der 
Sonne herzurühren scheint, noch eine Eigenbewegung 
in demselben Sinne besitzen. Auch Spoerer 4 ) findet, 
dass jeder Sonnenfleck so zu sagen eine andere Umdre- 
hungsgeschwindigkeit für die Sonne giebt, die jedoch im 
Allgemeinen nach den Polen zu abnimmt. In der Nähe 
des Aequators nämlich scheint sich die Sonne etwa in 
24 Tagen um sich selbst zu drehen, in einer Breite je- 
doch von 20° erst in 26 Tagen. 

Noch eine andere wichtige Thatsache haben die Ar- 
beiten von Carrington und Spoerer festgestellt, nämlich 
dass die Flecke zweitens auch in einer Richtung senk- 
recht zum Aequator der Sonne wandern. Es giebt also 
auch auf der Sonne jene grossartigen Strömungen, welche 
auf unserer Erde die Luftmassen einmal unmittelbar über 
der Erdoberfläche von den Polen zum Aequator führen 
und dann in den oberen Luftschichten wieder zu den 
Polen zurück bringen. Wir bemerken natürlich nur die 
obere Strömung vom Aequator nach den Polen. Auf 
der Erde müssen diese Strömungen verhältnissmässig 



3 ) Observation of the spots on the suu from November 9, 1853 
to March 24, 1861. Made at Redhill by R. C. Carrington, F. R. S. 
London 1863. 

4 ) Schulprogramm des Gymnasiums zu Anclam für 1852 und 1863, 
auch Astronomische Nachrichten an vielen Orten und Pogg. Ann. Bd. 
CXVU und CXXVUI. 
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weit stärker sein bei dem grossen Wärnieunterschiede 
zwischen Tropen und Polen. Dass solche Ströme auch 
auf der Sonne beobachtet werden, lässt auf einen ähn- 
lichen, wenn auch geringen Wärmeunterschied zwischen 
Aequator und Polen der Sonne schliessen. Aber wie 
wäre das möglich? 

Man weiss seit Galilei, Fabricius und Schreiner, dass 
die Sonnenflecke sich fast beständig in zwei Zonen 
zwischen 30° und 35° nördlich und südlich vom Aequator 
zeigen, und dass zwischen dieser Zone eine äquatoriale 
liegt, wo sie nur selten auftreten. Sie stehen also in 
enger Beziehung zur Umdrehung der Sonne, was nicht 
übersehen werden darf, wenn es sich um eine Unter- 
suchung über die physische Beschaffenheit dieses Gestir- 
nes handelt. Solch ein Zusammenhang zwischen gewissen 
Vorgängen auf der Oberfläche mit der Umdrehung ist 
nicht der Sonne ausschliesslich eigen; die grossen Pla- 
neten bei ihrer schnellen Drehung bieten uns ähnliche 
Züge mit ihren Streifen in gleicher Richtung zum Aequa- 
tor. Selbst die Erde aus der Ferne gesehen muss mit 
den beiden Zonen, wo die Passatwinde herrschen, und 
der dazwischen liegenden äquatorialen Zone der Wind- 
stille ein ähnliches Schauspiel abgeben. Wenn nun wie 
auf unserem Planeten die polaren Gegenden der Sonne 
weniger warm wären als die äquatorialen, so würden 
sich in ihrer Atmosphäre Luftströmungen ähnlich unseren 
Passatwinden einstellen. Alsdann könnte man Rechen- 
schaft geben von der allmäligen Bewegung der Flecke 
nach den Polen zu, und warum sie sich auf jene beiden 
Zonen beschränken. 

Aber woher könnte auf der Sonne ein Wärmeunter- 
schied zwischen Polen und Aequator entstehen? Denn 
das ist ja die ganze Grundlage der Hypothese. Da nimmt, 
der jüngere Herschel an, dass vermöge der Umdrehung 
die unsichtbare Atmosphäre, welche den leuchtenden Kern 
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umgiebt, ähnlich wie auf der Erde an den Polen ab- 
geplattet sei. Sie würde also an den Polen der Aussen- 
dung von Wärmestrahlen weniger Widerstand entgegen- 
stellen, und die Abkühlung dort schnellere Fortschritte 
machen als am Aequator. 5 ) 

Auch in Kew haben sich de la Rue, Steward und 
Loewy 6 ) um die Beobachtung und Theorie der Sonnen- 
flecke verdient gemacht, unter Anwendung einer sehr 
genauen und doch das Auge nicht angreifenden Methode, 
nämlich der Photographie. 

Bezeichnend für die Sonnenflecke ist auch einerseits 
eine ausserordentliche Veränderlichkeit, vermöge derer 
sie bald entstehen, bald verschwinden, bald sich um- 
gestalten können; andererseits oft eine auffallende Be- 
ständigkeit, so dass bisweilen ein und derselbe Fleck 
während fünf bis sechs Umdrehungen der Sonne, also 
oft 150 Tage lang, verfolgt werden kann. 

Nachdem wir nun so die uns wesentlich erscheinenden 
Thatsachen kurz angeführt haben, freilich ohne in Ein- 
zelnheiten uns einzulassen, gehen wir zu den beiden 
sich heftig bekämpfenden Theorien über, nämlich der 
alten . Trichtertheorie und der neueren Wolkentheorie. 
Wir beginnen mit der zuerst genannten. 

2. Die Trichtertheorie. 

Wie in der Einleitung § I. auseinandergesetzt, nahm 
Herschel eine elastische Lichthülle unbekannter Natur 
an, durch deren Zerreissen der dunkle Sonnenkörper als 
Kern des Fleckes sichtbar werde. Die Wände einer 
solchen trichterförmigen Oeflhung bilden den Hof des 

5 ) Faye und Spoerer haben gleichfalls die Ansicht, dass die Sonne 
an den Polen kälter sei, als am Aequator, was P. Secchi durch 
Messungen bestätigt gefunden hat. 

6 ) Researches on solar physics, first series, on thc nature of sun- 
spots. London 1866. Printed for private circulation. 
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Flecks, und die rings um die Oeffnung aufgehäuften 
Massen liefern die Fackeln. Zum Beweise beruft er sich 
auf den Augenschein, und die Astronomen namentlich 
Englands folgen seiner Ansicht, haben sogar die Tiefe 
des Trichters gemessen und daraus die Dicke der Licht- 
hülle auf etwa 2000 geographische Meilen berechnet. 
Ferner wollen sie bemerkt haben, dass am Ostrande der 
Sonne die rechte Seite, am Westrande die linke, nördlich 
vom Aequator der nördliche, südlich der südliche Theil 
des Hofes breiter erscheint, als der entgegengesetzte, wie 
das die Gesetze der Perspective erfordern würden. Die 
Astronomen in Kew stellen gewissenhaft die für diese 
Ansicht sprechenden Sonnenflecke zusammen, aber es ist 
ein so bedeutender Procentsatz dagegen, dass es schwer 
ist, sich von der Richtigkeit dieser Annahme zu über- 
zeugen. Man hat auch Photographien von Sonnenflecken, 
die an zwei aufeinander folgenden Tagen aufgenommen 
waren, im Stereoskop betrachtet, und da soll man die 
Vertiefungen ganz deutlich sehen können. Aber gerade 
das Stereoskop lehrt, wie leicht man Flächen und selbst 
Erhöhungen für Vertiefungen nehmen kann. 

Faye 7 ) hat diese Theorie in neuester Zeit wieder 
aufgenommen. Auch er hält die Flecke für Oeffnungen 
in der Lichthülle, die er auf 0,005 bis 0,009 des Sonnen- 
radius (900 bis 1600 lieues) schätzt und nach den Polen 
zu dünner werden lässt. Im Anschlüsse an seine Hypo- 
these von der physischen Beschaffenheit der Sonne ver- 
sucht er nun Rechenschaft über die Entstehungsweise der 
Sonnenflecke und ihre Bewegungen zu geben. Wir haben 
gesehen, dass die wagerechten Schichten nach ihm durch 
aufsteigende Strömungen unterbrochen werden. Dort nun, 
wo diese besonders stark auftreten, wird von ihnen die 
Lichthülle zeitweise zerrissen; durch diese Oeffnungen in 



') Cont. rend. 12. Dec. 1865. 
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der Lichthülle erblickt man aber nicht etwa einen festen, 
kalten, schwarzen Sonnenkern, sondern die heissen inne- 
ren Gasmassen, deren Leuchtkraft gering ist, verglichen 
mit den leuchtenden Nebelmassen glühender, nicht gas- 
formiger Körperchen an der Oberfläche 8 ). Da ferner die 
inneren Schichten der Sonne während ihrer Umdrehung 
einen kürzeren Weg als die äusseren beschreiben, also 
eine geringere Geschwindigkeit besitzen, so haben die 
aufsteigenden Massen, auf der Oberfläche angelangt, eine 
verschiedene, und zwar um so geringere Umdrehungs- 
geschwindigkeit, aus je grösserer Tiefe sie kommen, und 
daher lässt sich die Umdrehungszeit der Sonne nicht mit 
Bestimmtheit aus der Bewegung der Sonnenflecke be- 
rechnen. 

Inzwischen ist aber in der Bewegung der Sonnenflecke 
durch die verdienstvollen Arbeiten Spoerer's und Carring- 
ton's eine Gesetzmässigkeit von der Art festgestellt, dass 
sie sich in höheren Breiten langsamer bewegen, als am 
Aequator, was die Trichter-Theorie zu begründen hätte. 

Aus Chacornac, der zwar für gewöhnlich mit seinen 
vorzüglichen Fernröhren zahlreiche Vulkane auf der Sonne 
zu erblicken versichert, gelegentlich sich aber doch in 
manchen Punkten an Faye anzuschliessen scheint, lässt 
sich bei Annahme der Faye'schen Hypothese ein hübscher 
Grund herauslesen, warum die Sonnenflecke sich nur in 
bestimmten Zonen finden; doch ist man bei der etwas 
unklaren Schreibart dieses wegen seiner ausgezeichneten 
Messungen und Rechnungen berühmten Astronomen nicht 
sicher, ob er es wirklich so gemeint hat. 9 ) 

Die Niederschläge in den äusseren Schichten der Licht- 
hülle werden dem Schwerpunkte der Sonne zufallen; aber 
wegen der durch die Umdrehung der Sonne hervorgeru- 

8 ) Siehe auch Pater Secchi: Les mondes. 22. Dec. 1864. 

9 ) Chacornac pflegt seine Monographien nur für seine Freunde 
lithographiren zu lassen. 

3 
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fenen Centrifugalkraft ist die Schwere nicht überall gleich. 
Sie ist bei einem Rotations - Ellipsoid ein Minimum an 
den Polen und am Aequator, ein Maximum etwa in einer 
Breite von 30° bis 45°. Die Lebhaftigkeit des Austau- 
sches der inneren Masse gegen die äussere ändert sich 
also mit dem Breitegrade, es müssen seitliche Ströme 
entstehen, den Passatwinden ähnlich, mit Windstille am 
Aequator und den Polen. Dort, wo die Schwerkraft am 
grössten, wird auch der Austausch der äusseren Massen 
gegen das Innere am schnellsten geschehen, wird die 
Lichthülle am dünnsten sein und am häufigsten Gelegen- 
heit zu Lücken bieten. Dieser Umstand, meint Chacor- 
nac, und die durch planetarische Anziehung hervorgerufene 
Ebbe undFluth würden einst den Schlüssel liefern für 
diese periodischen Erscheinungen, sowohl in Bezug auf 
ihre Dauer von II 1 /» Jahren, als auch in Bezug auf die 
Zone ihres Auftretens. Ebenso sprechen die Astronomen 
in Kew 10 ) die Vermuthung aus, dass die Lichthülie pe- 
riodischen Hebungen und Senkungen, vielleicht durch 
Anziehung des Planeten Venus, unterworfen sein möge. 
Zur Zeit der Hebung zeigten sich am wenigsten Sonnen- 
flecke, weil dann über der Lichthülle verhältnissmässig 
wenig absorbirende Atmosphäre vorhanden und die Schwie- 
rigkeit daher gross wäre, Flecke zu bilden. 

Wenn also die Aussendung von Licht und Wärme wirk- 
lich ihren Grund in der Abkühlung hat, und diese an 
den Polen stärker ist, als am Aequator, wie zu zeigen 
versucht ward, so würde einleuchten, warum die Licht- 
hülle an den Polen seltener von Sonnenflecken durchbro- 
chen wird, als anderswo. 

Wie Chacornac solche Ansichten hegen und dabei doch 
auf jeder Seite von Vulkanen der Sonne reden und Kar- 
ten von Vulkanketten zeichneu kann, ist unbegreiflich. 



™) Researches on solar physics. London 1865. 
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Die Lichthülle ist nach Faye keine Niveaufläche in 
mathematischem Sinne; sie ist lediglich die Grenze, bis 
zu der die aufsteigenden Ströme die physikalischen oder 
chemischen Vorgänge des Erglühens flüssig oder fest wer- 
dender Körperchen tragen. Aber obgleich diese Erschei- 
nung im Grossen und Ganzen eine beträchtliche Regel- 
mässigkeit entfaltet, da uns ja die leuchtende Oberfläche 
kugelförmig erscheint, so begreift man doch, dass an 
einzelnen Stellen Unregelmässigkeiten eintreten mögen ; wo 
die Abkühlung schnell, oder der Austausch des Aeusse- 
ren mit dem Inneren langsam erfolgt, sind die Nieder- 
schläge stärker, und so erklärt Faye die Entstehung von 
Fackeln. 

Dieses Zerreissen der Sonnenhülle scheint jedoch mit 
der Eigenbewegung der Sonnenflecke schwer vereinbar. 
Spoerer bemerkt: „Es müsste die Sonnenhülle in ihrer 
ganzen Ausdehnung Hunderte von Meilen täglich fortge- 
trieben werden und dabei doch die trichterförmige Ver- 
tiefung der Sonnenflecke oft während eines Zeitraums 
von 150 Tagen fortbestehen. tt 

Es scheint uns das Beste zu sein, wenn wir uns vor- 
läufig eines Urtheils enthalten und erst die Wolkentheo- 
rie gegenüberstellen. Dann lässt sich am bequemsten 
die Wahrscheinlichkeit der einen gegen die andere ab- 
wägen. 

3. Die Wolkentheorie. 

Sieht man die Lichthülle als eine feste oder flüs- 
sige Masse an, so kann nur ausserhalb derselben die 
Ursache der Sonnenflecke und Fackeln zu suchen sein, 
wenn man nicht, wie Chacornac, seine Zuflucht zu Vul- 
kanen nehmen will. So nimmt denn Kirchhof! die Idee, 
welche schon Galilei, der Entdecker der Sonnenflecke, 
hegte, wieder auf und erklärt dieselben für Wolkenbil- 
dungen in der äusseren, unsichtbaren Atmosphäre. Da- 

3* 
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durch wird aber noch durchaus keine Voraussetzung über 
den leuchtenden Theil des Sonnenkörpers gemacht, und 
wie schon früher bemerkt, steht die Theorie der Son- 
nenflecke mit den Ansichten über die allgemeine Be- 
schaffenheit der Sonne nur in einem so äusserlichen Zu- 
sammenhange, dass man sehr gut Faye 1 s Ansicht über 
den leuchtenden Theil der Sonne haben und dennoch bei 
den Sonnenflecken Kirchhoff folgen kann. 

Dass in der Sonnenatmosphäre ähnliche Vorgänge wie 
in der unsrigen stattfinden müssen, geht aus der gan- 
zen bisher versuchten Darstellung hervor. Wie bei uns, 
werden sich hie und dort Temperaturerniedrigungen ein- 
stellen, die zu Niederschlägen führen; beruht doch die 
ganze Hypothese Faye's von der Bildung der Lichthülle 
auf der Erzeugung solcher Niederschläge. Aber diesel- 
ben sind auch in der kühleren, äusseren Atmosphäre 
möglich, nur dass die dort entstehenden Wolken nicht 
mehr einen so hohen Wärmegrad besitzen, dass sie leuch- 
ten. Nach der Bildung einer Wolke werden die Wärme- 
strahlen der glühenden Lichthülle weniger auf die über 
der dunklen Wolke befindlichen Regionen der Atmosphäre 
wirken können. Es findet oberhalb der Wolke eine Abküh- 
lung statt, und sie muss von oben her anwachsen, undurch- 
sichtig werden und so den Kern eines Sonnenfleckes ab- 
geben. Aber auch hoch über dieser Wolke findet Abküh- 
lung statt, und zwar nicht allein senkrecht über ihr, 
sondern auch seitlich. So entsteht nach Kirchhoff eine 
zweite Wolke, die weniger dicht als die erste die Pe- 
numbra abgiebt, wenn sie eine hinreichende Ausdehnung 
gewonnen hat. 

Bei der Erklärung der Fackeln weicht Kirchhoff nicht 
wesentlich von den Uebrigen ab; nur vermuthet er, dass 
sie zur Bildung von Wolken in ihrer Nähe dadurch Aa- 
lass geben möchten, dass sie Wärmeunterschiede in der 
Atmosphäre, also auch Strömungen erzeugten; anderer- 
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seits wirkten die Wolken als schützende Decke über der 
Sonnenfläche , hinderten die Ausstrahlung und bewirkten 
so, dass durch die fortwährend aus dem Innern aufströ- 
menden heissen Massen Fackeln entständen. 

Sehen wir die Flecke als Wolken an, so stimmt da- 
mit ganz gut, dass man die bei totalen Sonnenfinster- 
nissen (s. oben § II. No. 2.) auftretenden, ebenso rätsel- 
haften als prächtigen Erscheinungen der Pro tuberanzen für 
grossartige Wolken in der Sonnenatmosphäre erklärt hat, 
wogegen sich freilich das Bedenken erheben lässt, dass 
Sonnenflecke nur in jenen oben erwähnten beiden Zonen, 
Pro tube ranzen aber auf dem ganzen Umkreise auftreten. 
Bei Wolken würde auch die grosse Beständigkeit einiger 
und die plötzliche Veränderung anderer Flecke nichts Auf- 
fallendes haben. 

Zoellner versichert, Kirchhofes Ansicht nicht theilen 
zu können, weicht aber nur darin von ihm ab, dass er 
statt der unteren , dunkleren Wolke Kirchhofes eine Bil- 
dung von Schlacken auf dem Sonnenkörper annimmt, 
was doch eben nur ein Bild sein kann ; aber auch Kirch- 
hoff spricht von Wolken nur im Vergleiche mit den Ver- 
hältnissen auf der Erde, und beide Bilder werden wohl 
ziemlich dieselbe Sache bezeichnen. Auch in den Ansich- 
ten Spoerer's 11 ) vermögen wir nichts wesentlich von den 
Kirchhoff 'sehen Abweicheudes zu entdecken. Er hält die 
leuchtende Sonnenmasse für eine weissglühende Nebel- 
schicht, schleierartig von dunklen Nebeln (der absorbiren- 
den Atmosphäre) überzogen, wenn diese sich verdichten, 
erscheinen die Flecke, und zwar Kern und Hof von glei- 
cher Art; nur in Bezug auf die Fackeln weicht er inso- 
fern ab, als er sie durch Zerreissen der äusseren dunklen 
Atmosphäre entstehen lässt. Er hat mithin für die Fackeln 
eine ähnliche Theorie, wie Faye für die Flecke, und ver- 



U) Pogg. Ann. Bd. CXVII und Bd. CXVIII pag. 269. 
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legt die Fackeln in die leuchtende Sonnenhülle, die Flecke 
oberhalb derselben in die dunklere Atmosphäre, weil er 
es sonst unerklärlich finden würde, dass Flecke biswei- 
len von Fackeln, die vermuthlich hohe Glutberge sind, ein- 
geschlossen werden. Wenn diese Ansicht in geradem Ge- 
gensatze mit Sir William Herschel 12 ), Faye und vielen 
Astronomen steht, so haben Secchi, Carrington, Spoerer 13 ), 
Zoellner mit Recht darauf aufmerksam gemacht, dass 
die Strahlenbrechung der Sonnenatmosphäre, zumal am 
Rande , bei Weitem nicht hinreichend berücksichtigt wor- 
den ist, und dass sie schon allein hinreichen möchte, 
um am Sonnenrande die Flecke als Einschnitte in ihn, 
die Fackeln als Erhöhungen über denselben erscheinen 
zu lassen. Erwägt man ferner die wunderbaren That- 
sachen, die Kummer in seiner Universitätsvorlesung über 
atmosphärische Strahlenbrechung, namentlich für den Ju- 
piter mittheilt 14 ), so wäre es vielleicht nicht unmöglich, 
dass die ganze Penumbra und ihre Verbreiterung an ihrem 
dem Sonnenrande zunächst liegenden Theile lediglich eine 
Wirkung der atmosphärischen Strahlenbrechung wäre. 
Ja, sogar die Erscheinung, dass die Umdrehungsgeschwin- 
digkeit der Sonnenflecke nach den Polen zu abnimmt, haben 
Secchi und Spoerer auf diese Weise erklärt. 

Es lässt sich nicht leugnen, dass der Trichtertheorie 
gegenüber die Wolkentheorie Manches für sich hat. Wenn 
die Flecken in ziemlich kurzer Zeit einen Durchmesser 



12 ) W. Hörschel bemerkt z. B. in seinem astronomischen Tage- 
buche Oct. 13, 1794: The spot in the sun I observed yesterday is 
drawn so near the margin, that the elevated aide of the following par 
of it hides all the black ground, and still leaves the cavity visible, 
so that the depression of the black spot and elevation of the faculae 
are equally evident. 

13) Monatsberichte der Berl. Akad. Juli u. Nov. 1865 und Pogg 
Ann. Bd. CXXVIII pag. 269. 

14 ) Dieselben sind theilweise veröffentlicht in den Monatsberichten 
der Berl. Akad. für 1860. 
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von mehreren tausend Meilen erlangen oder unigekehrt 
von grossen Dimensionen bis auf ganz kleine schnell zu- 
sammenschrumpfen, so können wir uns eine räumliche 
Bewegung von solcher Geschwindigkeit nicht mehr vor- 
stellen; dagegen finden wir den Vergleich mit unseren 
Wolken, die sich bald auflösen und den klaren Himmel 
durchblicken lassen, bald plötzlich entstehen, ganz natür» 
lieh. Mit Recht erklären die Astronomen von Kew es 
noch als einen Vortheil dieser Theorie, dass alle Ab- 
stufungen des Lichts von der hellleuchtenden Fackel bis 
zum Kern des Flecks aus derselben Ursache erklärt 
werden 15 ). 

Freilich würde immer die Frage offen bleiben, wie es 
kommt, dass man nicht stets grössere Flecke am äusser- 
sten Sonnenrande erblickt, wo man doch durch eine viel 
bedeutendere Schicht der Sonnenatmosphäre sieht, wäh- 
rend sie gerade umgekehrt in der Nähe desselben ver 
schwinden. 

Zum Schlüsse mögen nun noch die Ansichten der Astro- 
nomen von Kew angeführt werden, welche, wenn ich sie 
richtig verstehe, die Trichter- und Wolken-Theorie gleich- 
zeitig annehmen. Auch sie stellen sich, wie schon aus 
der eben angeführten Note hervorgeht, Wolken von er- 
heblich niederem Wärmegrade als die Lichthülle vor; aber 
sie lassen dieselben aus der unsichtbaren Atmosphäre in 
die Lichthülle herabsinken, wodurch eine trichterförmige 
Vertiefung entsteht, auf deren Grunde man allerdings 
nicht Faye's heisse, dunkle Gasmassen des Inneren, son- 
dern eben eine kalte Wolke, die sich aber in den sie um- 
gebenden Glutmassen nicht auflösen soll, erblickt. Damit 



15 ) Researches on solar physics: One advantage of this explanation 
is, that all the gradations of darkness, from the faculae to the central 
umbra, are thns supposed to be due to the same cause — naraely, 
the presence to a yreater or less exten t of a comparatively cold ab- 
sorbing atmosphere. 
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würde sich auch erklären lassen, warum die Sonnenflecke 
in der Nähe des Aequators sich zu schnell bewegen, ohne, 
wie Spoerer, zu beständigen Stürmen seine Zuflucht neh- 
men zu müssen; denn in höheren Regionen hätte die Wolke 
durch die Umdrehung der Sonne eine grosse Geschwin- 
digkeit erlangt, und sinkt sie herab, so gelangt sie in 
Regionen von geringerer Geschwindigkeit und eilt daher 
voraus. 

Wenngleich Strömungen verschiedener Art auf der 
Sonne eine grosse Rolle spielen werden, so scheint den- 
selben doch Spoerer, welcher beständige Weststürme am 
Aequator und in höheren Breiten Oststürme annimmt, die 
in vielen Fällen von ausserordentlicher Stärke sein müss- 
ten, einen zu grossen Spielraum zu geben. Die Um- 
drehungszeit der Sonne hat er aus einem Flecke, der ihm 
für diesen Zweck besonders passend erschien, zu 25 Tagen, 
4 Stunden und 24 Minuten berechnet, ein Erfolg, zu dem 
wir kein grosses Vertrauen hegen. Vielmehr wäre es viel- 
leicht nicht unmöglich, dass das, was wir von der Sonne, 
die möglicher Weise grösstenteils aus Gasmassen besteht, 
erblicken, überhaupt gar nicht überall vollkommen dieselbe 
Umdrehungsgeschwindigkeit hat. 



Werfen wir zum Schluss einen Blick auf die Ansichten, 
die wir mit Hülfe der gegenwärtig herrschenden natur- 
wissenschaftlichen Grundsätze von der Entstehung eines 
Sonnensystems überhaupt und unserer Sonne im Beson- 
deren gewonnen haben. Setzt man eine glühende, sich 
drehende Gasmasse, welche alle unsere chemischen Ele- 
mente enthält, als Urzustand voraus, so hat man bei 
fortdauernder Wärmeausstrahlung verschiedene Entwicke- 
lungsstufen zu unterscheiden. 



§ VI. Sehlussbetrachtungen. 
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Bei dem anfänglich sehr hohen Hitzegrade, den wir 
vermuthlich noch in den planetarischen Nebeln vor uns ha- 
ben, ist das Ausstrahlungsvermögen für Licht und Wärme 
nur gering, und im Spectroskcpe erhält man lediglich ein 
aus einzelnen farbigen Streifen bestehendes Spectrum, ge- 
trennt durch breite, dunkle Zwischenräume. 

Beim Uebergange in die zweite Entwickelungsstufe ist 
in den äussersten Schichten, die an den sehr kalten Welt- 
räum grenzen, die Abkühlung bis zu dem Punkte vor- 
geschritten, wo die schwer schmelzbaren Stoffe, besonders 
die Schwermetalle sich niederzuschlagen anfangen. Dass 
es eine solche Zeit geben muss, leuchtet ein; Faye hat 
aber das Verdienst, so viel wir wissen, zuerst darauf 
aufmerksam gemacht zu haben. Es bildet sich nunmehr 
eine Lichthülle, welche den scheinbaren Umriss der Masse 
abgiebt, während gleichzeitig die Ausstrahlung von Licht 
und Wärme bedeutend anwächst. Das unmerklich pola- 
risirte Licht liefert ein Spectrum, welches das umgekehrte 
der vorigen Stufe ist; es ist nämlich zusammenhängend, 
zeigt aber dunkle Streifen, die Fraunhofer'schen Linien, wo 

• 

das vorige helle besass. Aber die verdichteten Massen 
müssen der Schwere folgen und würden schon jetzt jenen 
glühenden Kern bilden, wennnicht der Hitzegrad im Innern 
noch so hoch wäre, dass sie bald wieder zu Gasen ver- 
flüchtigt werden. So tritt ein Spiel auf- und absteigender 
Ströme ein, das Anfangs unmöglich war und den bedeu- 
tenden Abfluss strahlender Wärme auf Kosten der ganzen 
Masse ersetzt. Wegen des grossen Umfanges einer solchen 
Sonne kann ihr specifisches Gewicht, selbst wenn Dämpfe 
von Schwermetallen stark vertreten wären, verhältniss- 
mässig nur gering sein ; so ist es bei unserer Sonne nicht 
viel grösser als bei dem Wasser. Diese beiden Phasen 
müssen sich durch ihre lange Dauer und das Unver- 
änderliche ihrer Erscheinung auszeichnen. 

Schreitet die Abkühlung weiter vor, so müssen die 
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herabsinkenden Niederschläge immer tiefer und tiefer 
dringen, bis sie wieder aufgelöst werden; die aufstei- 
genden GasstrÖme werden schon in geringerer Höhe wieder 
niedergeschlagen, die ganze Masse zieht sich zusammen, 
das specifische Gewicht wächst daher, die Lichthülle wird 
dicker und dichter, die senkrechten Ströme verlangsamen 
sich, und es entsteht schliesslich ein flüssiger, glühender 
Kern. Der Austausch mit dem Innern ist jetzt unter- 
brochen und dasselbe giebt daher seine Wärme nur noch 
durch Leitung an die mehr oder weniger dickflüssige 
Schale ab. Dagegen macht die Abkühlung dieser Schale 
desto schnellere Fortschritte, während die Umdrehung 
geregelt und beschleunigt wird, da das mechanische Träg- 
heitsmoment abnimmt, und die Masse die Gestalt eines 
Rotationsellipsoides erhält. Das Strahlungsvermögen sinkt 
schnell, so dass man in einigen Jahrtausenden schon eine 
Abnahme bemerken könnte, und das stark polarisirte Licht 
liefert ein vom vorigen nicht wesentlich verschiedenes Spec- 
trum, aber seine schwarzen Linien rühren nur von denjeni- 
gen Elementen her, die noch in der bedeutend abgeklärten 
und von dem Körper des Gestirns bestimmt unterscheid- 
baren Atmosphäre als Gase vorhanden sind. Endlich hört 
das Gestirn gänzlich zu leuchten auf, und die geologische 
Entwicklungsstufe beginnt. Die dritte Periode kann nur 
von kurzer Dauer sein, verglichen mit der zweiten, wo 
der ganze Körper sich an dem Ausstrahlungsgeschäfte 
betheiligt, und die, wenn die Masse wie bei unserer Sonne 
bedeutend ist, Millionen von Jahren in Anspruch neh- 
men kann. 

Die Frage, ob unsere Sonne schon diese verhängniss- 
volle, kurze dritte Epoche betreten habe, müssen alle 
die Naturforscher mit ja beantworten, die einen flüssigen 
Sonnenkern annehmen. Allein das geringe specitische 
Gewicht der Sonne, die vollkommene Unveränderlichkeit 
ihres Strahlungsvermögens und ihr unpolarisirtes Licht 
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machen es dringend wahrscheinlich, dass Faye Recht hat, 
welcher unsere Sonne noch weit von diesem Zustande ent- 
fernt hält. 

Alle unsere Planeten müssen, wie schon oben angedeu- 
tet, ganz dieselbe Entwickelung durch gemacht haben, nur 
schneller wegen ihrer geringen Masse. Ja, Zoellner 1 ) 
sieht sogar noch heute den Jupiter und Saturn als im Zu- 
stande so beträchtlicher Erhitzung an, dass sie noch matt 
roth glühen. Zum Beweise führt er unter Anderem Fol- 
gendes an: „Alle Veränderungen in unserer Atmosphäre 
sind lediglich in mechanische Bewegung umgesetzte Son- 
nenwärme. Auf dem Jupiter beträgt diese Wärme nur V25; 
auf dem Saturn nur V100 von der auf unserer Erde. Folg- 
lich muss die Quelle der auf dem Jupiter und Saturn 
beobachteten gewaltigen Bewegung in einer sehr hohen 
eigenen Temperatur gesucht werden." Die Ringbildung 
betrachtet er als das Muster für die Entstehung nicht 
bloss der Trabanten aus einem Planeten, sondern auch 
der Planeten aus einer Sonne. 

Die Frage, welche Zeit denn nun für die Sonne erfor- 
derlich war und in Zukunft noch erforderlich sein werde, 
um diese verschiedenen Entwickelungsstufen zu durch- 
laufen, ist von verschiedenen Seiten, z. B. von Helmholtz , 2 ) 
zu beantworten versucht worden; denn mit Herschel die 
Annahme zu machen, dass die Sonnenstrahlen selber kalt 
seien und in den Körpern erst die Wärme hervor- 
riefen, widerspricht den in der Einleitung aufgestellten 
naturwissenschaftlichen Grundsätzen. Vielmehr muss jeder 
glühende und leuchtende Körper in demselben Grade an 
Licht und Wärme verlieren, als er dieselben in anderen 



») Photometrische Untersuchungen, pag. 304 und PoggendorflTs An- 
nalen Bd. CXXVIII p. 268 für 1866. 

2) Vortrag, gehalten zur Kantfeier 7 Februar 1854 in Königsberg. 
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erregt und, wird der Verlust nicht anderweitig ersetzt, 
zuletzt kalt werden und zu leuchten aufhören. 3 ) 

So gut von der vorhandenen Masse kein Atom ver- 
schwindet oder ein neues entsteht, eben so wenig kann 
von dem vorhandenen Vorrath an Kraft und Wärme nach 
dem Grundsatze von der Erhaltung der Kraft etwas ver- 
loren gehen, oder auch eine neue Kraft hinzu kommen. 
Möge daher der Vorrath unserer Sonne an Kraft und 
Wärme noch so gross, möge die Zeit, welche bis zu 
einer merklichen Veränderung verfiiessen muss, noch so 
unberechenbar sein, dennoch zeigen die unerbittlichen 
Gesetze der Mechanik, dass keine Quelle die Sonne für 
alle Ewigkeit mit einem unerschöpflichen Vorrath von 
Licht und Wärme versorgen könnte. Dieser Gedanke kann 
nichts Schreckliches für uns haben; denn die Geologie 
lehrt, dass die Penode, in der unser Geschlecht auf Erden 
wandelt, die verhältnissmässig sehr kurze Zeit von etwa 
6000 Jahren umfassen mag. Wie unermesslich lange uns 
das auch scheint, so ist es doch wenig, verglichen mit 
der Zeit, während welcher mächtige Pflanzen und Thiere 
gediehen, aber keine Menschen, eine Schöpfungsperiode, 
deren Dauer die Geologen auf 1 bis 9 Millionen Jahre 
schätzen. Wiederum verschwindend klein ist diese Epoche 
der organischen Wesen im Vergleich mit der, in welcher 
noch die Erde eine feurig flüssige Kugel war. Versuche 
von Bischoff mit einem Basaltwürfel zeigen, dass 350 Mil- 
lionen Jahre nöthig waren, um die Erde von 2000° auf 
500 ° abzukühlen. Endlich vor einer Schätzung der Zeit, 
in welcher die ersten Nebelmassen sich zu unserem Pla- 
netensystem verdichteten, beben unsere kühnsten Ver- 
muthungen zurück. Das Auftreten des Menschengeschlechts 
auf der Erde ist also nur eine kurze Episode im Laufe 



3) Siehe auch Dr. Mayer, Beiträge zur Dynamik des Himmels. 
Heilbronn 1848. 
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der Zeit. Freilich scheint der gegenwärtige Zustand der 
organischen Natur noch für eine weit längere Reihe von 
Jahren gesichert, als Menschen diese Welt schon bewoh- 
nen, so dass für uns und zahlreiche Geschlechter nach uns 
nichts zu fürchten ist. Aber vielleicht werden wir ein 
Mal neuen und vollkommneren Wesen ebenso Platz machen 
müssen, wie die Rieseneidechsen und das Mammuth uns 
und unseren Mitgeschöpfen gewichen sind. So gut Jeder 
für seine Person sich an den Gedanken des Todes gewöh- 
nen muss, ebenso hat die Menschheit den Gedanken an 
den Untergang ihres Geschlechts ertragen zu lernen. 
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